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ANOTACE 
 
Cílem této diplomové práce je popsat problémy spojené s návrhem FTTX sítí a 
přiblížit čtenáři problematiku datových přenosů v optických přístupových sítích typu PON.  V 
úvodu jsou zmíněny  jednotlivé technologie, které již v praxi fungují, a popsány výhody a 
nevýhody použití topologie bod-bod a bod-multibod.  
V následujících kapitolách jsou  řešeny problémy s vysíláním dat směrem od 
koncového účastníka (upstream). V další části práce jsou popsány prvky, které byly použity 
pro navrženou přenosovou trasu. Na základě informací získaných srovnáním jednotlivých sítí 
a prvků v nich zapojených byl prezentován vlastní návrh přístupové sítě PON. 
Síť představená v závěru práce je zapojena  v topologii bod-multibod. Tato přenosová 
trasa je simulována v programu OptiSystem, který umožňuje zapojení sítě dle uživateských 
požadavků i s reálnými hodnotami. Přístupová síť je modelována pro různé přenosové 
rychlosti a různé vzdálenosti. Zhodnocení vybudované optické trasy vyplývá z naměřených 
hodnot, jejichž zdrojem je  program OptiSystem, a které jsou v závěrečné kapitole shrnuty.  
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ABSTRACT 
 
The objective of diploma thesis is describe problems connected with designed of 
FTTX networks and bring the reader problems of data transmission in optical acces networks 
the type of PON. In the introduction are mentinoned individual technologies that already 
operate, and there are describe  advantages disadvantages of the use topology point-to-point 
and point-to-multipoint.  
In the following chapters  are dealt with problems with data broadcasting  in the 
direction from final participant. In the other part of diploma thesis are described elements, that 
were used for the proposed transmission route. The own PON acces network was presented on 
the basis information obtained by comparing the various networks and the elements involved 
in them. 
The network presented in conclusion diploma thesis is involved in topology point to 
multipoint. This transmission route is simulated in the program that allows the involvement of 
network by the user’s need with real values. The acces network is simulated for different 
transmission speed and different distances. The assesment of created optical route results from 
the measured values, theirs source is program OptiSystem, these values are summarized in the 
final chapter. 
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ÚVOD 
 
Požadavky na přenosovou kapacitu telekomunikačních spojů stále stoupají a jejich 
provozovatelé jsou nuceni své trasy stále efektivněji využívat či zkvalitňovat. Dřívější 
kabelová infrastruktura tvořená měděným vedením není schopna splnit požadavky na 
přenosové kapacity. Tyto požadavky nám splňuje optické vlákno, které pro přenos informace 
využívá světelný paprsek. 
Optická vlákna byla nejprve používána jako přenosové médium pro páteřní WAN, 
později pro metropolitní sítě MAN. Jediným segmentem sítí, kde se optické vlákno 
neprosadilo, byly přístupové sítě. Zvyšující se poptávka po optických vláknech vedla 
k postupnému snižování cen, čímž se zpřístupnila optická vlákna i přístupovým sítím. Cena za 
realizaci trasy v přístupové síti optickým vláknem spadla na stejnou cenu jako je cena za 
realizaci připojení klasickým metalickým kabelem. Stejně tak spadly i ceny optických prvků, 
které v přístupových sítích využíváme. Současném běžnému uživateli zatím postačují měděné 
kabely, ale je jen otázkou, kdy  budou zcela nahrazeny optickými vlákny. 
Chceme-li dosahovat velmi vysokých přenosových rychlostí, musíme samozřejmě 
volit takové způsoby přenosu, které mají šířku přenášeného pásma co možná největší. Je 
přitom vcelku zřejmé, že velké šířky přenášeného pásma lze dosáhnout nejsnáze tam, kde jsou 
frekvence přenášených signálů velmi vysoké. Viditelné světlo má frekvenci přibližně 108 
MHz, a vzhledem k tomu přenos světla po optických vláknech skýtá opravdu nebývalé 
možnosti. 
Optické vlákno v přístupové síti tak díky své přenosové kapacitě a univerzálnosti 
představuje ideální médium pro komunikaci, zábavu a distribuci moderních multimediálních 
služeb.  
Cílem tohoto projektu je seznámit čtenáře s různými typy technologií optických 
přístupových sítí. 
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1. OPTICKÉ PŘÍSTUPOVÉ SÍTĚ FTTX 
 
Optická přístupová síť OAN (Optical Access Network) je síťová distribuční 
infrastruktura založená výhradně na použití optického vlákna, jejíž cílem je zprostředkovat 
konektivitu uživatele, případně jiné sítě se sítí poskytující telekomunikační služby. 
Současným trendem telekomunikačních operátorů je nabídnout uživateli co 
nejobsáhlejší soubor telekomunikačních služeb (“Triple Play“ zahrnující televizní vysílání 
s vysokým rozlišením HDTV, vysokorychlostní internet a telefonii).  Proto je vyvíjen značný 
tlak a velké množství finančních prostředků na vývoj nových optických technologií a 
výrobních postupů, které by snížily cenu použití optického vlákna a tím rozšířily využití 
optiky. Využití optické technologie pro přenos digitálních informací pouze v páteřních a 
metropolitních sítích se tak stává minulostí.  
Hlavní úkolem optické přístupové sítě je poskytování transportních služeb 
v duplexním režimu. Přenos signálu oběma směry může být zajištěn po jednom vlákně, nebo 
dvěma vlákny (pro každý směr vyhrazeno samostatné vlákno).  
Současné optické přístupové sítě dělíme podle typu spojení na bod-bod (Point-to-
Point) a na mnohabodové (Point-to-Multipoint). 
 
OPTICKÉ 
SÍTĚ
POINT-TO-
MULTIPOINT POINT-TO-
POINT
AKTIVNÍ 
AON
PASIVNÍ 
PON VLÁKNOVÉ
SMĚROVÉ 
SPOJE
TDM FDM WDM
 
Obr. 1.1: Typy sítí 
 
Telekomunikační operátoři se snaží využít výhod, které jim optické vlákno nabízí a 
snaží se jej dovést co nejblíže ke koncovým uživatelům. Tato technologii se zkráceně nazývá 
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FTTx (Fiber to the x), což v překladu znamená vlákna do x, kde x určuje místo zakončení 
optického vlákna [1]. Nejčastěji se užívají tyto zkratky. 
1.1. Místo zakončení optických vláken 
FTTC (Fibre to the Curb), které přivádějí optická vlákna k účastnickému rozváděči, 
k němuž jsou koncové body sítě připojeny metalickými kabely, 
FTTB (Fibre to the Building), které přivádějí optická vlákna až do budov účastníků, 
kteří jsou připojování pomocí vnitřních účastnických rozvodů, 
FTTO (Fibre to the Office), u kterých jsou optická vlákna zavedena do prostor 
důležitých zákazníků s velkými nároky na přenosovou kapacitu, 
FTTH (Fibre to the Home), u kterých jsou optická vlákna zavedena až ke koncovým 
bodům sítě, tj. až na účastnické zásuvky. 
FTTP (Fibre To The Premises) se zakončením optického vlákna v prostorách 
účastníka, 
FTTN (Fiber To The Node), optické vlákno je přivedeno k distribučnímu kabinetu, 
proto bývá tato architektura často označována také FTTCab (Fiber To The kabinet 
 
 
Obr. 1.2: Zakončení optického vlákna v FTTX 
 
metalické 
  vedení 
optické 
  vlákno 
FTTN 
FTTC 
FTTO 
FTTP 
OLT 
OLT 
OLT 
OLT 
ONU 
ONU 
ONU 
 ONT 
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Některé projekty se téměř neliší. Systémy FTTC a FTTB jsou prakticky totožné, liší se 
pouze provedením skříní pro umístění koncového zařízení účastnického systému. Odtud už je 
veden k účastníkovi měděný kabel. FTTB jsou navrhovány pro umístění v budovách, naproti 
tomu zařízení systémů FTTC jsou navrhována pro umístění na volném prostranství, což mimo 
jiné znamená i zvýšené požadavky na klimatickou odolnost. Zařízení obou koncepcí FTTC a 
FTTB lze v jedné síti kombinovat. 
Rozdíl v jednotlivých projektech, jak je využité optické vlákno a jak měděný kabel je 
nejlépe vidět na obr. č.1. Síť FTTN, kde optické vlákno je přivedeno k distribučnímu 
kabinetu, využívá pro připojení jednotlivých koncových účastníků měděný kabel, který je 
zatím schopen splnit požadavky dnešního typického uživatele. Protože je toto řešení prozatím 
dostatečné a také levnější než např. FTTP,  je často využíváno. Tato investice je ale 
krátkodobá. 
FTTP naproti FTTN, přivádí optické vlákno až ke koncovému uživateli. Realizace 
FTTP je cenově náročnější pro účastníka, protože ukončující jednotka je až u něj doma. 
Ukončující jednotku musí mít každý uživatel této sítě, proto FTTP nejsou ještě tolik 
rozšířené. Ale díky neustálému výzkumu, výhodám, které optika přináší a snižování ceny je 
jen otázkou času, kdy FTTP zcela zastíní sítě založené na kombinaci optického vlákna a 
měděného kabelu. 
1.2. Části optické přístupové sítě 
Optické linkové zakončení (Optical Line Termination – OLT), zajišťující funkce 
síťového rozhraní mezi přístupovou sítí a sítěmi telekomunikačních služeb. Je připojena 
k páteřní síti nejčastěji pomocí rozhraní Ethernet (optický i metalický), ale např. i k místnímu 
muldexu SDH. 
Optická distribuční síť (Optical Distribution Network – ODN), což je soubor 
optických přenosových prostředků mezi OLT a jednotkami ONU. Jedná se zejména o optická 
vlákna a pasivní optické rozdělovače (tzv. splittery). 
Optické ukončující jednotky (Optical Network Termination – ONT), 
zabezpečující funkce účastnického rozhraní mezi koncovými zařízeními účastníků a 
přístupovou sítí. 
Optické síťové jednotky (Optical Network Unit – ONU), zabezpečující funkce 
rozhraní mezi optickou a metalickou částí přístupové sítě (případně i navazující bezdrátový 
spoj). 
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1.2.1. Optické distribuční síť ODN 
Optické vlákno 
Toto vlákno je standardní typ jednovidového vlákna 9/125μm, které má nulovou-disperzi na 
vlnové délce kolem 1310nm ,pro kterou je optimalizované. Může být také užívané na vlnové 
délce 1550nm a některé typy toho vlákna jsou již připravené pro komunikaci na vlnové délce 
16xx nm. 
Vlákna typu G.652a a G.652b jsou optimalizované v pásmu 1310nm, kde mají 
nulovou chromatickou disperzi. Tyto vlákna se používají v sítích LAN, MAN a přístupových 
rozvodových sítí. Vlákna G.652c a G.652d nazývají vlákna bez zvýšeného útlumu (low water-
peak). Jsou používány  pro WDM aplikace (Wavelength Divison Multiplexing). Mají nízký 
útlum, chromatickou a polarizační vidovou disperzi. Využívají pro přenosy se na dlouhé 
vzdálenosti, kde vyžaduje velké přenosové rychlosti [11].   
G.652d je jednovidové vlákno, které podporuje přenos přes celé využívané spektrum, 
kde má snížený útlum. Snížený útlum vlákna na celém spektru umožní využívat přenos i na 
dříve nevyužívaných částech spektra. To umožnilo exponenciální nárůst šířky pásma ve všech 
dnešních sítích. Tradiční jednovidová vlákna mají vysoké ztráty na vlnové délce 1360-
1480nm, které vznikají již při výrobě a zvětšují se během instalace kabelu. Vysoký útlum 
znamená, že tyto vlákna není možné používat během přenosu. Proto se tradiční jednovidová 
vlákna stali minulostí a začali se prosazovat vlákna G.652d. 
G.652d se vyrábí ve variantách LWP a ZWP. Vlákno LWP má nízkou hodnotu ztrát v 
kritické části spektra 1360-1480nm. ZWP vlákno má v této části nulovou hodnotu ztrát. Na 
celé šířce využívaného spektra má  ZWP vlákno menší ztráty. 
 
RSOA reflective semiconductor optical amplifier 
Zesilovač RSOA je optimalizovaný pro WDM PON sítě. Zisk 20dB může být 
přizpůsoben rychlostem až 1,5Gb/s na námi požadovaných vlnových délkách. Při vysílání na 
vlnové délce 1550nm je signál doručen s vlněním pouze 0.5dB. Tyto zesilovače mají velmi 
nízkou přední odrazivost, proto jsou ideální jako zesilovače ve WDM-PON sítích [11].  
 
Rozdělovač 
Pasivní optický rozdělovač, který umožňuje sdílet kapacitu sítě až pro 128 
domácností. Rozdělovač pouze rozdělí optický signál do požadovaného počtu dopředných 
směrů (v opačném směru sdruží příchozí signály od jednotlivých uživatelů). Jedná se o 
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optický prvek, signále při rozdělení není měněn z optického na elektrický. Rozdělovač je 
pasivní součást sítě, tzn. že signál pouze rozdělí, ale neprovádí zesilování nebo jiné úpravy.  
 - AWG rozdělovač 
Jedná se o spektrální demultiplexor s fázovou řadou. Vstupní jednovidový vláknový 
vlnovod ústí do úseku plenárního vlnovodu, kde se chová v jako bodový zdroj. Z něj se záření 
rozbíhá a vytváří kruhovou vlnoplochu. Na protější straně jsou rozmístěna vlákna, která 
záření zachytávají. Soustava je uspořádána tak, že na střední vlnové délce demultiplexoru se 
optické délky vláken vzájemně liší o celočíselné násobky vlnové délky. Tak do každého 
vlákna vstupuje záření se stejnou fází.  
 
- OADM (optical add-drop multiplexer) 
 Optický “přidej/vyděl“ multiplexor umožňující vyčlenit (DROP) z WDM spektra 
danou množinu kanálů (vlnových délek) a dokáže místo právě vybočených kanálů zařadit 
(ADD) kanály z jiného směru na stejných vlnových délkách, které byly vybočeny funkcí 
DROP. OADM je optický uzel určený pro budování optických sítí s kruhovou a sběrnicovou 
topologií. 
 Kvalitu OADM určuje vydělovaní poměr mezi celkovým počtem vydělitelných WDM 
kanálů na straně ADD/DROP a celkovým počtem všech kanálů na straně sítě. Čím větší číslo, 
tím větší flexibilita AODM. OADM jsou zatím omezeny rozhraními, které umí přidávat 
(ADD) nebo vydělovat (DROP) pouze vlnové délky na těchto multiplexorech nastavené. 
Změnu vlnové délky na daném portu ADD/DROP nám umožňuje laditelný multiplexor 
ROADM. Plně konfigurovatelné ROADM jsou zatím ale příliš drahé. 
 
 - ROADM (reconfigurable optical add-drop multiplexer) 
Laditelný optický “přidej/vyděl“ multiplexor, který má schopnost přepínat mezi daty 
přenášenými WDM. To umožňuje dostat signál přenášený ve WDM trasách na jakékoli 
odbočce ROADM. Díky dálkovému nastavení můžeme měnit síť, bez hardwarového zásahu.  
Multiplexery ROADM byly původně určeny pro dálkové tratě DWDM. Nyní se začínají 
objevovat i PON sítích, ne které jsou kladeny stále větší požadavky [13].  
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1.3. Sítě Bod-Bod P2P 
Bod-Bod P2P (Point-to-Point) jsou sítě, kde každá jednotka ONT je připojena 
optickým vláknem přímo na vlastní optický port jednotky OLT.  Jedná se o nejzákladnější 
architekturu, která vyžaduje nejméně úsilí na správu, ale na výstavbu a provoz je drahá (velké 
množství optických vláken). Svým uspořádáním představuje aktivní optickou síť . 
Sítě P2P jsou považovány za nejideálnější pro dvousměrné služby, jako je přenos dat, 
VOIP. Díky standardizovanému prostředí máme možnost výběru koncových vybavení. Díky 
tomu můžeme kombinovat zařízení od různých výrobců. Sítě se dají snadno rozšířit a datový 
tok může být přizpůsoben potřebám uživatelů. 
Na obr. 1.3. jsou ukázány základní architektury přenosu dat. V první síti jsou použity 
dvě separátní vlákna, první pro příjem, druhé pro vysílaná data. Druhá síť používá pouze 
jedno vlákno pro zákazníka. V tomto případě jsou služby multiplexovány do různých 
optických vlnových délek, jak je ukázáno na obrázku.  
 
Obr. 1.3: Sítě Bod-Bod P2P 
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1.4. Mnohabodové sítě P2MP 
Mnohabodová P2MP (Point-to-Multipoint) síť svou architekturou bod-mnoho bodů 
využívá sdílení optického vlákna pro více účastníků. Na jeden optický port jednotky OLT je 
připojeno několik jednotek ONT. Sdílení portu jednotky OLT umožňuje rozbočovací 
(slučovací) prvek, díky kterému dochází ke snížení počtu optických vláken na minimum. Sítě 
P2MP jsou nejvýhodnější pro jednosměrné služby, jako je televize, video.  Síť P2MP je 
náročnější na správu optických prvků, kterými jsme se v sítích P2P nemuseli vůbec zabývat, 
např. na optické zesilovače, pasivní optické prvky (rozdělovače) a WDM filtry.  
 Architektura P2MP optimalizuje využití přenosové trasy. Na obr. 1.3. je vidět jedno-
vláknové řešení sítě P2MP s vlnovým dělením. Mnohabodová optická síť umožňuje pomocí 
rozbočovacích prvků rozdělit optický signál, přenášený jedním vláknem z optického 
linkového zakončení OLT ústředny primární části přístupové sítě do více vzdálených jednotek 
ONU a naopak sdružovat signály v opačném směru od ONU do OLT. 
Podle typu provedení optických rozdělovačů (sdružovačů) dělíme mnohabodové 
optické přístupové sítě na aktivní AON (Active Optical Network) a pasivní PON (Pasive 
Optical Network). 
 
Obr. 1.4: Mnohobodová síť P2MP 
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2. AKTIVNÍ OPTICKÁ SÍŤ AON 
  
Dělení optických sítí na pasivní a aktivní je dáno využitím optických prvků 
v distribuční síťové infrastruktuře. Z toho vyplývá, že za aktivní sítě považujeme i všechny 
sítě piont-to-point, kde jsou propojeny aktivní jednotky OLT a ONT přímo prostřednictvím 
optického vlákna. Tyto sítě jsou schopny, díky nízkým hodnotám vloženého útlumu, který je 
představován pouze vloženým útlumem vlákna, překonat vzdálenosti až 120km. Větší dosahy 
jsou také hlavní výhodou aktivních mnohabodových optických sítí nad PON. 
U sítí point-to-multipoint musíme k rozdělení signálu použít aktivní prvek. Protože 
používá obdobu ethernetovských aktivních prvků, nazýváme tento způsob jako optický 
ethernet. Nejčastější technologií je SDH. Topologií této sítě je kruh (STM-1, STM-4) se 
synchronnímu vydělovacími muldexy ADM.  
AON se označují i jako integrované přístupové systémy, protože tvoří společnou 
zastřešující platformu, na kterou jsou připojeny ostatní přístupové sítě (sekundární úroveň – 
PON, ISDN, HDSL, apod.) . 
Na obr. 2.1. je vidět aktivní optické přístupoví síť AON s vlnovým dělením. 
V obrázku jsou vidět i vzdálenosti do optického linkového zakončení OLT ústředny 
k aktivnímu rozdělovači a od rozdělovače ke vzdáleným jednotkám ONU jednotlivých 
uživatelů. 
 
Obr. 2.1: Aktivní optická síť AON 
 
   
-19- 
3. PASIVNÍ OPTICKÁ SÍŤ PON 
 
Pasivní optické přístupové sítě jsou mnohabodového typu a pro sdružování 
(rozdělování) využívají pasivní rozdělovací prvek Rozdělovač (rozdělovač). Optický 
rozdělovač, neboli optická odbočnice, má tu výhodu, že poskytuje rozdělování signálu k 
účastníkovi a zpětné slučování signálu od účastníků v optické formě bez nutnosti převodu 
z optického signálu na elektrický. Tím nedochází ke zpomalení nebo zkreslení přenosu 
informace v optické síti. V současné době se používají odbočnice s dělícím poměrem 1:32, 
1:64 nebo 1:128.  
Na obr. 3.1 je vidět pasivní optická přístupová síť PON s přenosem optického signálu 
po jednom vlákně (s vlnovým dělením). V obrázku je vidět i vzdálenosti optického linkového 
zakončení OLT ke vzdáleným jednotkám ONU jednotlivých uživatelů. 
V sítích PON jsou standardně využívány signály o dvou vlnových délkách 1310nm 
pro upstream a 1490nm při komunikaci směrem k zákazníkovi (downstream), navíc v 
některých případech je pro přenos doplňkových služeb aktivní i pásmo 1550nm. 
 
 
Obr. 3.1: Pasivní optiská síť PON 
 
 
Podle typu použité odbočnice můžeme připojit 32 až 128 ONT. Topologie PON sítí 
jsou ukázány na následujícím obrázku (obr. 3.2).  
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Obr. 3.2: Topologie PON sítí 
 
Stromová topologie – nejčastější uspořádání mnohabodové PON sítě pro domácnosti 
Kruhová topologie – chráněný kruh se nejčastěji používá ve vícebodových obchodních sítích 
Hvězdicová topologie – není příliš často používána 
Sběrnicová topologie – nejčastěji využívána pro univerzitní sítě 
 
 Každá z uvedených topologií má své výhody i nevýhody jak z hlediska 
investičního, tak i provozního hlediska. Uvedené základní topologie lze různě kombinovat, 
podle potřeby použití. Pokud však chceme topologie kombinovat, např. pro efektivnější 
využití sítě, musíme respektovat vlastností optických rozhraní použitých jednotek ONT a 
OLT [7]. 
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3.1. Srovnání PON a AON 
Tab.3.1: Srovnání technologií PON, AON 
 
 PON AON 
struktura P2MP P2P, P2MP 
vzdálenosti 10 - 20 km 30 - 120 km 
přenosová rychlost 38,875 Mbps 100 Mbps 
 77,75 Mbps 1 Gbps 
vlnová délka downstream 1490nm CWDM spektrum 
 upstream 1310nm 1250 - 1650 nm 
 CATV 1550nm  
3.2. Typy pasivní optické sítě PON 
3.2.1. APON 
PON založená na ATM (Asynchronous Transfer Mode), zajišťuje různé úrovně kvality 
služeb pro různé typy provozu a je normalizovaná doporučením ITU-T (International 
Telecommunications Union-Telecommunication Standardization Sector) G.983. ATM 
používá metody přepínání a přenosu, které mohou zvládat rozdílné typy služeb jako hlas, data 
a video v jedné přístupové síti se zaručenou kvalitou služby (Quality of Service, QoS). Síť s 
tzv. rozšířeným přenosovým pásmem se nazývá BPON (broadband). Toto rozšířené pásmo 
slouží pro poskytování nových přídavných digitálních služeb jako např. přenos digitálního 
videosignálu nebo pro provoz WDM signálů.  
Nabízí dvě varianty: symetrickou službu rychlostí 155 Mbit/s (OC-3) a asymetrickou 
službu v dopředném směru (ze sítě k uživateli) 622 Mbit/s (OC-12) a ve zpětném směru 155 
Mbit/s. Obousměrná komunikace se zajišťuje buď vlnovým dělením na jediném vlákně (v 
dopředném směru vlnovými délkami 1480 - 1580 nanometrů a ve zpětném směru 1260 - 1360 
nanometrů). Na vytvoření přenosové cesty pro obousměrný kanál je u sítí APON a BPON 
použito multiplexování s hrubým vlnovým dělením CWDM  
3.2.2. GPON 
(G-PON, Gigabit Passive Optical Network) byla normalizovaná v ITU-T G.983 Zájem 
o pasivní přístupovou síť plyne z její rozšiřitelnosti a relativně nízkých nákladů na služby 
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příští generace jako VoD nebo on-line hry. Náklady na optickou síť a síťové prostředky v 
PON sdílí více koncových uživatelů. 
Podporuje nominální rychlosti na vedení 1,25 a 2,5 Gbit/s směrem od sítě k uživateli a 
155 nebo 622 Mbit/s, 1,5 nebo 2,5 Gbit/s směrem od uživatele k síti. Optická přístupová síť 
může být realizovaná jak asymetricky, tak symetricky. 
3.2.3. EPON 
V poslední době se rozvíjí řešení PON na bázi Ethernetu EPON. Toto řešení umožňuje 
vyšší rychlost, jednoduchost (navázání na koncové lokální sítě) a rozšiřitelnost. EPON se mj. 
rozvíjí jako řešení IEEE Ethernetu v první míli EFM (Ethernet in the First Mile). Cílem 
tohoto projektu bylo stanovit zásady a pravidla pro vysokorychlostní připojení na základě 
ethernetovských rozhraní. EPON je možno používat v hybridním uspořádání jako síť P2MP, 
zároveň jako síť P2P.  
EPON podobně jako APON, používá CWDM a TDM na poskytování obousměrného 
spojení bod - bod přes optické vlákno a udržuje rámcovou strukturu pro směry přenosu, jak od 
účastníka, tak k účastníkovi. Významným rozdílem je to, že v EPON je použita proměnná 
délka rámce (IEEE 802.3),  
3.2.4. GEPON 
Tento systém se vyznačuje snadným managementem a kvalitním poskytováním 
služeb. Přenosová rychlost ve směru od účastníka (uptream) může dosahovat až 1.25Gb/s a 
každý linkový optický terminál OLT, může připojit až 32 účastníků ONU. 
GEPON sítě s časovým dělením musí mít OLT nastaven tak, aby byl schopen sledovat 
každou hladinu signálu, aby nedocházelo ke kolizím při komunikaci od ONU k OLT 
(upstream).  
GEPON sítě jsou řízeny standardem IEEE 802.3ah. Komunikace na vlákně probíhá na 
vlnových délkách 1310nm (upstream) a 1490nm (downstream)  
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4. SDÍLENÍ MÉDIA V SÍTÍCH FTTX 
 
Protože zde dochází ke sdílení jednoho média více uživateli, musíme zajistit, aby při 
komunikaci v PON sítích nedocházelo ke kolizím. Pro sdílený přístup využívá PON síť 
časové sdružování TDM (Time division Multiplex), frekvenční sdružování FDM Frequency 
Divisor Multiplex) nebo sdružování vlnové WDM (Wavelength Division Multiplex).  
4.1. Časové dělení TDM 
Ve směru downstream, tj. od centrální jednotky OLT k jednotlivým síťovým 
jednotkám ONU, je přenášený optický signál ve formě časového multirámce obsahující 
příspěvky k jednotlivým koncovým jednotkám ONU. Signál je rovnoměrně rozdělen do všech 
směrů a teprve v koncové jednotce ONU je z multirámce vybrán příspěvek určený pro danou 
jednotku. V opačném směru, upstream, vysílají koncové jednotky ONU své příspěvky v 
předem daných časových intervalech (tak aby se vzájemně nepřekrývaly) a v rozdělovači jsou 
tyto příspěvky od jednotlivých jednotek složeny do výsledného časového multirámce a 
odeslány do centrální jednotky OLT. 
4.2. Vlnové dělení WDM 
Vlnové dělení (WDM) je technologie, která umožňuje přenášet současně optické 
signály pracující na různých vlnových délkách, po jednom optickém vlákně, přičemž každá z 
vlnových délek poskytuje šířku pásma dosud poskytovanou celým jedním optickým vláknem. 
Není tedy nutné pokládat nová vlákna tam, kde stávající již nepostačují, ale lze uvnitř jednoho 
„fyzického” optického vlákna vytvořit více „virtuálních” optických vláken, která se chovají 
jako dosavadní samostatná vlákna. Optická vlákna sdružená do optických kabelů nabízejí 
nesrovnatelnou přenosovou kapacitu, spolehlivost a bezpečnost [11] 
Na každou z nosných frekvencí je namodulována přenášená informace. To se děje 
přímou nebo častěji externí cestou. Takto namodulovaný signál vstupuje do multiplexeru, kde 
se zkombinují všechny přístupové optické signály do jednoho vlákna. Jako takový 
multiplexor může v nejjednodušším případě sloužit prostý pasivní prvek - směrová odbočnice, 
použitá v obráceném směru. U sítí AON bývá na výstupu vysílacího terminálu optický 
zesilovač, který zesílí signál tak, aby mohl být na přijímací straně rozpoznán. Zesilovač je 
plně optický a zesiluje všechny kanály na jednou, takže nedochází k žádnému zpoždění. 
   
-24- 
 Každá vlnová délka může přenášet uživatelský provoz o různé rychlosti a v různém 
formátu, a tak se zvyšuje využitelná šířka pásma optického vlákna i využitelnost pro různé 
služby.  Na obr. 4.1 je vidět přenos signálu po jednom vlákně. Pro downstream je používána 
dolní část vlnového spektra, pro upstream se používá horní část spektra. 
 
 
Obr. 4.1: Princip technologie WDM 
4.2.1. DWDM 
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) je vlnový multiplex s hustým 
vlnovým dělením), která umožňuje vytvořit více virtuálních kanálu, které se chovají jako 
dosavadní samostatná optická vlákna. 
Hlavním důvodem rychlého rozšíření nové technologie vlnového multiplexování 
WDM byly neustále se zvyšující požadavky na přenosovou kapacitu. Protože realizace 
DWDM je drahá, jsou používány především v páteřních sítí, ve kterých je kladen důraz na 
vysoké přenosové kapacity, a kde je signál přenášen na dlouhé vzdálenosti, a tudíž jsou na 
páteřní sítě kladeny větší požadavky na přesnost.   
4.2.2. CWDM 
Výhodou přístupových sítí jsou kratší vzdálenosti mezi přístupovými body a tedy 
mírnější nároky na parametry optických vláken a přenosových prvků, proto vznikla nová 
varianta WDM, tzv. hrubý WDM (CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing). 
CWDM splňuje požadavek především nižší ceny. Používá levnější terminály než DWDM. U 
CWDM se používá větších mezer mezi jednotlivými vlnovými délkami, tudíž nejsou kladeny 
takové nároky na lasery, které nemusí pracovat tak přesně (odtud název technologie - coarse). 
S CWDM na jednom vlákně může pracovat 8 nebo16 vlnových délek. Z toho je patrná menší 
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přenosová kapacita CWDM (neumí poskládat do vlákna tolik vlnových délek jako DWDM). 
CWDM svou cenou umožní rychlou optickou komunikaci i v menších podnicích.  
4.2.3. Metro DWDM 
Stejně jako u CWDM jsou zde díky kratším vzdálenostem kladeny menší nároky na 
parametry optických vláken a přenosových prvků, ale jedná se o multiplex s hustým vlnovým 
dělěním, tzn. že má větší přenosové kapacity. Většinou na jednom vlákně pracuje 8 až 64 
spektrálních kanálů, typicky však 32. 
Konstrukce systémů MetroDWDM vychází především z požadavku na snížení ceny, 
což v praxi znamená podstatně větší důraz na modulární architekturu těchto systémů. 
 
Tab.4.1: Srovnání technologií WDM 
 
Parametr CWDM MetroDWDM DWDM (dálkové spoje) 
Kanály a vlákno 4 až 16 32 až 80 80 až 160 
Použité spektrum pásma O,E,S,C,L pásma C, L pásma C,L,S 
Kapacita vlnové délky 1,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10 až 40 Gbit/s 
Kapacita vlákna 20 až 40 Gbit/s 100 až 1000 Gbit/s Tbit/s 
Typ laseru nechlazený DFB chlazený DFB chlazený DFB 
Dosah do 50km stovky km tisíce km 
Optický zesilovač žádný EDFA EDFA, Raman 
 
 
 
Jak je popsáno výše, současné PON s WDM dodržují standardy doporučené ITU 
(1310 nm upstream, 1490 nm downstream a 1550 nm pro video). Do budoucna se však počítá 
s poskytováním vyhrazeného přenosového pásma a tím i navýšení přenosové kapacity pro 
jednotlivé uživatele. K rozložení spektra použijeme CWDM (Coarse Wavelength Division 
Multiplexing) hrubý vlnový multiplex. Spodní část spektra věnujeme pro downstream a horní 
část spektra pro upstream. 
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5. WDM PON 
 
 Vlnové dělení WDM nabízí další využití kapacity sítí PON mezi více uživateli, 
Vysoká kapacita, vysoká přenosová rychlost a malá chybovost jsou základními výhodami. 
Koncept WDM se snad brzy začne využívat běžně i komerčně. Zájem o WDM-PON 
významně roste především v Asii.  
 Největším problém pro široké komerční využití u WDM-PON, je vysoká cena 
optických součástí, především na straně uživatele. Snaha vyhnout se  “drahé vlnové délce“ 
vede ke zkoumání dalších možných způsobů, jak zpracovávat optický signál v každé 
uživatelské optické síťové jednotce ONU. Je totiž cenově nemožné používat na straně 
uživatele laditelný laser, který bude mít pro každého zákazníka pevně nastavenou vlnovou 
délku. Kromě vysoké ceny laditelných laserů, by byla velmi náročná i správa jednotlivých 
laserů při jejich nastavení a poté udržení správné vlnové délky. Přesto, že laditelné lasery 
pravděpodobně nabízí nejvyšší výkony, díky jejich ceně musíme hledat alternativní možnosti. 
Tou je WDM-PON síť založená na architektuře zrcadlení (Reflective architecture). 
Architektura zrcadlení  bere přístup o každé vlnové délky, které síťový zdroj poskytuje a od 
vysílače na straně dané optické síťové jednotky ONU jen vyžaduje zrcadlící optický 
modulátor. 
5.1. Dělený širokopásmový zdroj (Sliced Broadband Source) 
 Každá ONU obsahuje uvnitř svého vysílače širokopásmový zdroj, čímž je 
superliminescenční dioda SLED. Výstup vysílače ONU je připojen k multiplexoru WDM, 
který funguje jako filtr. Ten propustí jen ty spektrální složky z LED, které jsou určeny a ty 
pak mohou projít skrz WDM kanál do centrály. Ostatní spektrální složky jsou zbytečné a 
nejsou přeneseny [4].  
 Výhodou je, že všichni účastníci využívají stejné SLED a není potřeba jejich 
nastavování a správa. Ta se děje až u WDM pomocí rozdělovačů ( (AWG) rozočovače). 
Každý účastník je připojen na svůj port WDM a díky tomu můžeme vybrat různou část 
dostupného spektra pro každou ONU, které bude přeneseno. 
 SLED má výhodu oproti Laseru většího optického výkonu při nižších budících 
proudech. Naopak nevýhodou je vysoká citlivost k optickým koncovým echům, které jsou 
způsobeny amplitudovým vlněním ve výstupním spektru.  
 Pomocí SLED jsme schopni vysílat signál směrem od uživatele (upstream) snadno, 
s rychlostí přenosu dat až 155Mbit/s. Díky filtrů jsme schopni na jedno vlákno připojit až 32 
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koncových uživatelů. Vzdálenost optických síťových jednotek ONU od centrály je ale 
omezena amplitudovým vlněním, které přenášený signál znehodnocuje. 
 
Obr. 5.1: WDM-PON  s širokopásmovým zdrojem SLED v ONU 
5.2. Laditelný laser (Tuneable Laser) 
 WDM-PON sítě využívající laditelný laser jsou vrcholem přístupových sítí, co se týká 
optického výkonu a flexibility. Kapacity přenosu dat těchto sítí je dána kvalitou jednotlivých 
zařízení zapojených v síti. Každý uživatel má ve své ONU ladící laser nastaven na určitou 
vlnovou délku, na které může vysílat. V síti již pak dochází pouze ke sloučení signálu, tak aby 
byl umožněn přenos po jednom vlákně. Protože lasery mají velmi úzký vysílací výkon, 
můžeme si dovolit připojit do sítě více uživatelů, než tomu bylo u sítí s širokopásmovými 
zdroji SLED.  
 WDM-PON sítě s laditelnými lasery kladou mnohem větší požadavky na straně 
účastníka. Každý laditelný laser musí mít vnitřní vlnovou délku uzamčenou, aby neovlivňoval 
vlnové délky jiných účastníků. Laditelné lasery musí mít stabilní operační režim, aby vysílal 
pořád na stejné vysílací vlnové délce. Pokud by laser vysílal na jiné vlnové délce než je mu 
určena sítí, nemohl by signál projít skrz WDM.  
 Díky vysoké ceně laditelného laseru, který musí mít každý účastník chtějící 
komunikovat v těchto sítích, náročné a nákladné správě jsou WDM-PON sítě s laditelnými 
lasery zatím pro komerční užití nepoužitelné. 
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Obr. 5.2: WDM-PON s laditelným laserem v ONU 
 
5.3. Architektura zrcadlení 
 V této třídě, jako u laditelných laserů, je optický generovaný výkon z ONU, přímo 
určen pro jednoho účastníka. Žádné části spektra nejsou zbytečné, tak jako tomu bylo u 
děleného širokopásmového zdroje. Většina těchto architektur funguje na principu Braggovy 
mřížky. Tyto lasery pak vysílají na velmi úzkém spektrálním rozsahu. FBG s fázovým 
posuvem může sloužit jako stabilizace vlnové délky laseru. 
Vláknová Braggova mřížka 
 Vláknová Braggova mřížka je periodická nebo aperiodická odchylka indexu 
lomu jádra optického vlákna. Odchylka je přibližně periodická přes určitou délku, např. 
několik milimetrů nebo centimetrů. Odchylka indexu lomu vede k odrazu světla v úzkém 
rozsahu vlnové délky, pro které je Braggova odchylka ještě uspokojivá. [14] : 
Λ=⇒⋅=Λ eff
eff n
n
2
2
22 λλ
ππ       (1) 
Λ  perioda mřížky 
λ  vlnová délka 
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effn  efektivní index lomu 
Vlnové číslo mřížky odpovídá rozdílu protějších vlnových vektorů příslušných 
odražených vln. V tomto případě, komplexní amplituda odpovídající příspěvku odraženého 
pole od různých částí mřížky jsou všechny ve fázi, takže mohou být konstruktivně sečteny. 
Dokonce slabá indexová modulace stačí na dosažení totálního odrazu, pokud je mřížka 
dostatečně dlouhá. Při nástupu dalších vlnových délek nejsou Braggovy podmínky splněny, 
vlnové délky nejsou téměř ovlivněny Braggovou mřížkou, a nejsou tedy zpět odraženy 
v takové míře, aby ovlivnily přenos. Výjimkou jsou postranní laloky, které se často vyskytují 
v odrazovém spektru.  
Odražená šířka pásma vláknové mřížky je typický nižší než 1nm, závisí na obou 
délkách a indexu lomu modulace. Nejužší hodnoty šířky pásma jsou žádoucí pro konstrukci 
jednotlivých laserů nebo optické filtry. Maximální odrazová šířka pásma nezávisí pouze na 
Braggově mřížce, ale také na teplotě a mechanickém napětí. Namáhání v ohybu je tvořeno 
například mačkáním vláknové mřížky mezi dvěma plochými deskami, navodí dvojlom a tak 
polarizačně závislé Braggovy vlnové délky.  
Braggovy mřížky se nejčastěji používají v jednovidových optických vláknech. 
V tomto případě bývá fyzické modelování relativně jednoduché. Aplikace s vláknovou 
Braggovou mřížkou často obsahují filtry vlnových délek, např. pro vkládání nebo oddělování 
vícenásobné vlnové délky jednoho kanálu ve vlnovém multiplexu (add-drop multiplexery). 
Tímto způsobem jsou řešeny i extrémně úzké pásmové filtry. 
 
5.3.1. Spektrální dělení s injekcí F-P leseru (Injection Locked Fabry-Perot Laser) 
 V těchto sítích je centrální vysílané spektrum zesíleno pomocí zesilovačů EDFA a na 
straně účastníka zrcadlově otočeno pomocí RSOA. Širokopásmový vysílaný signál je 
rozdělen (sloučen) pomocí AWG rozdělovačů uvnitř sítě. Oddělené vlna vysílaná po vlákně je 
využívaná pro injekci Fabry-Perotova laseru, který funguje jako vysílač na straně uživatele. 
V zapojení s Fabry-Perot zesilovačem jsou vidy kmitů rezonátoru, které spadají do 
propouštěného spektra, zesíleny a modulovány laserem v ONU a vráceny zpět skrz slučovač 
AWG. Požadovaný Faber-Perot laser je odlišný od běžně užívaných FP laserů, protože jeho 
úkolem je zvyšovat odrazivost na zadním aspektu.  
 Lasery tohoto typu jsou vyvinuty pro vysokorychlostní účastnická vedení. Pro 
optimalizaci výkonu vyžaduje “injekční“ schéma kontrolu nad oběma laserovými parametry, 
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kterými jsou optická mohutnost a optimalizace pracovního bodu, závislá také na pozici 
přirozeného zisku vrcholu laseru. 
 
 
Obr. 5.3:WDM-PON s laserem F-P v ONU 
 
5.3.2. Polarizačně závislé spektrální dělení RSOA (Single polarisation RSOA) 
 Změna v této architektuře oproti předešlé je ve zlepšení vláknové vazby. RSOA 
mohou být navrženy tak, že vstupní signál je závislý na polarizaci nebo nezávislý. Obecně 
sítě, kde je vstupní signál závislý na polarizaci mají lepší teplotní výkon a jsou lepší i pro 
návrh sítí, protože umožňují větší svobodu v návrzích a umožňují kombinovat více prvků. 
 Polarizačně závislé sítě RSOA mohou být použity v podstatě ve stejných 
architekturách jako sítě s injekcí FPlaseru. Nasazení RSOA přístupu k síti má vyšší optický 
výkon ve vybrané části spektra, díky optickému zesílení RSOA. Navíc použitím zisku 
saturace můžeme stlačit nadměrný šum produkovaný ořezáváním nepoužívaných části 
spekter. Tím dosáhneme vyšších přenosových kapacit na delší vzdálenosti. V praxi se používá 
Gigabit eternet s 32 kanály na vzdálenosti až 20km a přenosovou rychlostí až 2.5Gbit/s. Při 
přenosu signálu na delší vzdálenosti jsme již dosti ovlivňováni chromatickou disperzí. Pro 
přenosy na delší vzdálenosti je lepší použít hřeben vlnových délek, ale to vyžaduje 
polarizačně nezávislé RSOA uvnitř ONU.  
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Obr. 5.4: WDM-PON se závisle polarizačním RSOA 
 
5.3.3. Polarizačně nezávislé spektrální dělení RSOA (Polarisation Independent RSOA) 
 RSOA uvnitř zákaznického ONU je polarizačně nezávislé. Tzn., že polarizace 
vysílacího zdroje může být odvozena od skupiny vlnových délek jednotlivých laserů. Použité 
čisté spektrum snižuje vliv chromatické disperze pro zpětný kanál v délkových aplikacích, 
způsobené hlukem chyb, které doprovází dělící proces.  
 U těchto sítí jsou možné vyšší přenosové rychlosti na delší vzdálenosti. V praxi jsou 
však signály ovlivňovány Rayleighovým zpětným rozptylem v místech, kde je vlákno sdíleno 
pro vysílané vlnové délky a modulovaný zpětný signál. Tento problém může být snížen 
použitím oddělenými vlákny, jedno pro vysílání signálu směrem k účastníkovi a vlastním 
vláknem pro zpětné vysílání od účastníka.  
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Obr. 5.5: WDM-PON s nezávisle polarizačním RSOA 
5.3.4. Zrcadlení EAM ( Reflective EAM) 
 Životnost nosné je omezena rychlostí modulace při použití RSOA jako vysílače. Toto 
omezení můžeme eliminovat odrazovým elektro-absorpčním modulátorem R-EAM (R-AEM-
1550). Tímto odrazovým zařízením je možná datová modulační rychlost 10Gb/s, ale již jsou 
možné i rychlosti vyšší jak 40Gb/s. Díky použití REAM nedochází k optickému rozšíření 
v optických síťových jednotkách ONU a všechny optické síly jsou použity k přenosu daného 
spektra z centrální vysílacích laserů. Pro vysokorychlostní přenosové systémy jsou důležitější 
než lasery přenosová vlákna. Použití dvou vláken snižuje Rayleghův zpětný rozptyl.  
 Pro nižší přenosové rychlosti je REAM schéma atraktivní v případě, že je nezbytné 
minimalizovat elektrickou energie ve vzdálených zařízeních, protože EAM mají nízké budící 
napětí ( <2V) a vysokou impedanci. Nízký příkon je v zájmu tam, kde EAM využíváme pro 
VADSL sítě rozšiřujeme pro WDN-PON sítě.  
 
Obr. 5.6: WDM-PON s EAM 
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Tab.5.1: Srovnání upstream WDM-PON architektur 
 
architektura 
kanálová 
rychlost 
[Gb/s] 
počet vlnových délek 
 na jedno vlákno [-] 
laditelný laser >10 >32 
SLED dioda <0,155 <32 
Spektrálně 
dělený ILD <2,4 32 
Spektrálně 
dělený 
RSOA 
<2,4 32 
Centrální 
laser s 
RSOA 
<2,4 >32 
Zrcadlová 
architekura 
Centrální 
laser s 
REAM 
>10 <32 
 
5.4. WDM-PON  přenosová trať pro větší vzdálenosti 
 Přístupové sítě PON,jak jsme psali výše, jsou přizpůsobeny na vzdálenosti do 20km. 
Signál na vzdálenosti delší, již nemá potřebnou kvalitu, aby mohl být v centrální jednotce 
(upstream) rozpoznám. Dosah značně limitoval PON sítě. Toto omezení se dá limitovat 
použitím zesilovače ve vysílači [14]. 
 Vysílač s modulací DQPSK obsahuje distribuovaný zpětnovazební laser vyzařující 
nepřetržitě na dané vlnové délce, fázový modulátor a řídící hodiny, které nepřetržitý tok dat 
rozdělí do sledu impulzů vhodných pro přenos. Nezávislost RZ-DQPSK modulace na 
výkonové úrovni znamená, že nedochází ke snížení výkonu při přenosu signálu. To umožňuje 
přenosy na vzdálenosti až 80km rychlostí 20Gb/s. Na takové trati jsou potřeba zesilovače 
s nízkým rozptylem.  
 Při přenosu signálu od centrály směrem k účastníkovi při rychlost 20Gb/s jsou od sebe 
impulsy vzdálené 1,3nm a využívá se modulace RZ-DQPSK. Na straně účastníka je umístěn 
zesilovač SOA, který zesílí signál pro přijímač. Tím, že je zesilovač SOA umístěn v ONU, je 
možná i snadná implementace do již stávajících sítí. Přenos signálu rychlostí 20Gb/s 
s modulací RZ-DQPSK se skládá ze dvou nezávislých přenosů rychlostí 10Gb/s. V ONU jsou 
dva přijímače, které zpracují oba přenesené signály současně aby nedošlo ke zpoždění a 
následným chybám.  
 Při komunikaci směřující od účastníka (upstream), byl signál modulován ASK 
modulací přes periodickou funkci. Mimo námi požadované pásmo vzniká šum, který 
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doprovází přenášený signál. Vzdálenost jednotlivých impulzů je 0,3nm a na straně centrál je 
signál detekován pomocí fotodiody. Po detekování signálu jsou nežádoucí pulsy odstraněny 
pomocí Basselova filtru s mezním kmitočtem 1,8GHz. Filtr funguje jako dolní propust. 
5.4.1. Modulace RZ-DQPSK 
 Jedná se kvadraturní diferenční fázovou modulaci s návratem k nule (Return to 
Zero-Differential Quadrature Phase Shift Keying). Modulace RZ-DQPSK má lepší toleranci 
k polarizační vidové disperzi, která nám přenosy na větší vzdálenosti při vyšších rychlostech 
značně ovlivňuje. To je také jejích hlavní výhodou. Hlavní nevýhodou těchto modulací je jejich 
cena a složitost realizace[13]. 
5.4.2. Modulace ASK 
 Amplitudová modulace ASK (Amplitud Shift Keying) je základní modulační formát 
pro optické sdělovací systémy. Jejich výhodou je nízká cena a nízká složitost realizace. 
Hlavní nevýhodou je, že se dají použít jen na krátké vzdálenosti. Díky nízké ceně mohou být 
tyto modulace používány u koncových účastníků ONU. Nízká cena a malá složitost mají ale 
za následek  nedostatečnou toleranci těchto modulací k PMD. Proto si také zatím nemůžeme 
dovolit, ve směru od ONU (upstream), přenos rychlostmi srovnatelnými s přenosy v opačném 
směru [13]. 
5.5. Prvky použité v simulaci vysokorychlostní přístupové sítě FTTX 
DWDM AWG multiplexer/demultiplexer 
Multiplexery/demultiplexery uspořádaného vlnového dělení AWG (Arrayed 
Wavelength Gratting) jsou součástí vysoce výkonných optických přístupových sítí jsou 
DWDM MUX/DEMUX. Multiplexery s hustým vlnovým dělením (DWDM – Dense 
Wavelength Division) nabízí kombinaci nízkých ztrát a vysokého odstupu kanálů spolu 
s dlouhodobou spolehlivostí a nízkou cenou za kanál. AWG jsou uzpůsobeny jak pro dálková 
vedení, tak pro přístupové sítě, kde výjimečný optický výkon a nízký cena jsou velice 
důležité. Tyto produkty jsou nabízeny od 8 kanálů do 48 kanálů. Jak je vidět na obr . 5.7, pro 
přenos dat vysokými rychlostmi na delší vzdálenost používáme větší rozestupy od 
přenášených dat směrem k uživateli a zpět. Proto využíváme cyklické (“bezbarvé“) AWG 
multiplexery, které mohou pracovat v jakémkoli předdefinovaném kanále.  
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Obr. 5.7: Využívaná pásma 
 
AWG rozdělovače kromě dělení (slučování) vlnových délek umožňují také sledování 
optického útlumu, směrování signálu a další funkce, které nám značně zjednoduší správu 
optické přístupové sítě. Díky tomu, že AWG MUX/DEMUX umožňuje více funkcí, se nejen 
snížily nároky na správu, ale i provozní cena. Do optických přenosových sítí nemusí být 
zapojeno tolik zařízení, které by sledovaly provoz sítě. To dokáže AWG rozdělovač sám. 
AWG je ideální prvek pro optické sítě, zvyšuje přenosové kapacity a snižuje náklady přenosu 
vlnové délky na kanál. 
 
FP LASER 
Jedná se o laserovou diodu s rozsahem od 760 do 2800 nm. Tyto lasery jsou dostupné 
jako vícevidové i jako jednovidové vysílače. Na rozdíl od jednovidového DFB laseru, jehož 
vlnová délka je laděna teplotní závislostí indexu lomu, ladíme vlastnosti Fabry-Perot laseru 
určené teplotou aktuálně závislou na zisku. Proto poměr ladění vlnové délky je pětkrát až 
desetkrát vyšší jak u DFB laseru. Díky tomu jsou FP lasery teoreticky vhodné pro všechny 
aplikace s širokým emisním spektrem v kombinaci s požadavky na velký rozsah ladění 
vlnových délek [12]. 
  
DFB (ŠIROKOPÁSMOVÝ) LASER 
Jedná se o laserovou diodu s rozsahem mezi 760 a 2800 nm. Vlnové délky tohoto 
laseru nejsou od 760 až do 2800nm, ale pouze na určitých vlnových délkách. Jeden vid kmitů 
distribuované odezvové diody (Distributed Feedback diode – DFB) je kompaktní všestranný 
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světelný zdroj pro injekční laserovou diodu. Vysoce výkonné DFB lasery dokážou pokrýt na 
různých materiálech celé spektrum námi požadovaných vlnových délek. DFB lasery 
používané v PON sítích jsou díky vylepšené vlnové délce méně citlivé ke koncových 
přeslechům. 
 Charakteristickým rysem DFB laserové diody je nízký prahový proud a vysoká 
odlišující efektivita, která má za následek maximální výkon dané jednoho vidu, na námi 
vybrané vlnové délce. Výstupní výkon tohoto vidu je >60mW. DFB laser potlačuje postranní 
složky. Potlačení postranního složek spektra v kombinaci s vysokým a úzkým videm na 
požadované vlnové délce nám umožňuje z výšení přenosových kapacit [12].  
  
EDFA ZESILOVAČE 
Je vlákno s předem danou délkou dotované erbiem. Toto vlákno je navařené do 
optické trasy přes směrové odbočnice a přes další vstup směrových odbočnic je připojen 
k čerpacím laserovým diodám. Když je erbium ozářené intenzivním světlem, absorbují jeho 
energii a dostanou se do excitovaného stavu. Když pak na takto "nadopované" erbium 
dopadne foton ("částice" světla), dojde v něm k celé řetězové reakci nestabilních elektronů, 
které se vrátí do své stabilní polohy a přitom vydají (vyzáří) naakumulovanou energii ve 
formě emitovaných fotonů s přesně stejnou vlnovou délkou a fází jakou měl původní foton. 
Takto popsaný zesilovač je dobrý pro zesílení světla jednoho optického kanálu. U 
WDM ale zesilujeme současně větší počet optických kanálů. Aby se každý z optických kanálů 
zesiloval stejně, musí být zisk zesilovače přibližně konstantní na celém spektrálu signálu 
WDM [12].  
Klasické zesilovače EDFA jsou uzpůsobeny pro přenos 8 až 160 kanálů. Jsou 
využívány pro DWDM systémy s vysokou kapacitou.  
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6. ANALÝZA NÁVRHU SÍTĚ FTTX 
 
Realizace trasy v přístupové síti optickým vláknem spadla na stejnou cenu jako je cena 
při realizaci připojení klasickým metalickým kabelem. Cena aktivních optických prvků 
nutných pro komunikaci po vlákně v přístupové síti také spadla [6]. Proto se technologie 
FTTx stává běžně dostupná pro realizaci skutečně kvalitní nabídky služeb Triple-Play 
(telefon-televize-internet).  
Při návrhu přístupové sítě se řeší, jakou koncepci sítě zvolit, jestli topologií bod-bod 
(P2P) nebo bod-mnoho-bodů (P2MP). Koncepci sítě lze volit s ohledem na kvalitu služeb a 
také na cenu. Velice také záleží v jaké lokalitě se síť buduje a možnosti budoucího rozšíření 
sítě.  Úkolem je především řešit zvýšení přenosové kapacit pro jednotlivé účastníky.  
6.1. Úskalí spojená s návrhem FTTH 
Projektová fáze 
- topologie point-to-point (p2p) nebo point-to-multipoint (p2mp) 
- minimální počáteční investice (pořizovací náklady, údržba, rozšiřování) 
- aktivní optická síť (AON) nebo pasivní optická síť (PON) 
- distribuce TV signálu: analogová TV nebo IPTV 
- když PON, tak jaké umístění rozdělovačů  
- rozdělovače vařit nebo konektorovat do sítě 
- zvolit mikrokabely/mikrotrubičky nebo klasické optické kabely 
- přenosy dat WDM nebo TDM 
- prvky na trase: spojky, kabinety nebo nástěnné boxy 
- použité vlákno 
Fáze výstavby 
- provedení montáže mikrotrubiček/zafukování kabelů 
- flexibilita při výstavbě (přehlednost, minimalizace chyb) 
- rozsah měření při výstavbě 
- teoretické simulace a testy sítě 
- konfigurace a dohled na budované sítě 
- postupné měření sítě 
- budoucí rozvoj a upgrade  
- využití vlnových délek 
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Fáze provozu a následné servisy 
- vybavení pro montáž/opravy 
- vyvedení vlákna na optické konektory 
- zaměřování poruch (za provozu sítě) 
- průběžné monitorování systému 
- přímá metoda sledování nebo připojení měřící techniky 
 
Studie sítě FTTH vychází z požadavků zákazníka na optickou přípojku. Zpracovávaná 
studie musí hodnotit požadavky kladené na optickou přípojku včetně vlastností lokality do níž 
bude přístupová infrastruktura začleněna. Výsledkem studie pak je celkové řešení přístupové 
sítě FTTH. Při návrhu sítě musíme brát v potaz pro jakou lokalitu přístupovou síť 
navrhujeme. Zda se jedná o satelitní městečko, kde musíme počítat s většími vzdálenostmi 
mezi uživateli a tím i větší délkou navrhované trasy. U těchto sítí se bere v potaz i možný růst 
a rozvoj těchto obcí. 
Druhou možností je např. připojení komerčních budov s kancelářskými prostory, kde 
jsou všichni připojení uživatelé v rámci jedné budovy.  
6.1.1. FTTH s topologií P2P 
Pasivní optická infrastruktura FTTH s topologií point-to-point je ukázána na obr.6.1. 
Trasa vede od centrální stanice, přímo k jednotlivým koncovým uživatelům, proto je potřeba 
mít na trase nachystány odbočky. Pokud se jedná o novou výstavbu, využívá se výkopových 
prací pro jiné rozvody (voda, kanalizace) a optické kabely se pokládají spolu s nimi. Tím se 
ušetří část nákladů na pokládku kabelu. Při jeho pokládce je potřeba zvolit vhodnou variantu, 
s ohledem na budoucí požadavky, jestli použít klasický kabel nebo mikrotrubičkování. Do 
položených HDPE chrániček jde tedy zafouknout optický kabel, nebo použít mikrotrubičky. 
Výhodou mikrotrubičkové technologie je flexibilita sítě. Při rozšíření infrastruktury snadné 
přifouknutí mikrokabelu čí svazku vláken do rezervních trubiček, které umožňují snadné 
připojení dalších uživatelů. Pro odbočení v technologii mikrotrubučkování se používají 
odbočovací členy (Y, T), díky kterým dochází ke snížení počtu svárů a konektorů na trase a 
tím se zvyšuje její spolehlivost. V závislosti na vnitřním průměru chráničky a vnějším 
průměru mikrotrubikčy lze instalovat různá množství mikrotrubiček s různým počtem 
optických vláken. Výhodou je časové rozložení investice, kdy je do chráničky nainstalován 
jen potřebný počet mikrutrubiček a tím dojde ke snížení prvotní investici.   
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Obr. 6.1: Point to Pint síť pomocí odboček 
6.1.2. FTTH s topologií P2MP  
Řešení pasivních optických přístupových sítí topologií point-to-multipoint přináší 
úsporu v počtu vláken kabelu z místa centrální stanice. Vystačí si pouze s jedním vláknem a 
tím sníží nejen cenu kabelu, ale ušetří také na správě trasy (nemusíme měřit tolik vláken). Na 
druhou stranu však je potřeba do trasy zapojit optické rozdělovače.  Zda zvolit topologii 
point-to-point nebo se raději rozhodnout pro point-to-multipoint závisí na mnoha aspektech, 
především na vzdálenost centrálního bodu od koncových uživatelů. Pokud není počítáno 
s budoucím rozvojem menších obcí, vychází lépe topologie point-to-point (jednoduší správa, 
cena vláken je menší než cena optických rozdělovačů). Jestli se však počítá, že výstavba 
rodinných nebo bytových domů bude pokračovat a délka trasy se bude zvyšovat, vyšlo by do 
budoucna příliš draze, tahat každému uživateli speciální vlákno již od centrální jednotky.   
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Obr. 6.2: Point to Multipoint síť 
 
 
Je nezbytné u každého projektu optické přístupové sítě provést podrobnou rozvahu 
toho, komu a co má síť poskytovat, možnost využití stávajících sítí (optických nebo 
metalických) a brát i výhled do budoucna. 
 
6.2. Návrh řešení vysílání dat od účastníka (upstream) 
Jako zdroj signálu se využívá nemodulovaný širokopásmový světelný zdroj (BLS) 
umístěný v optickém linkovém terminálu (OLT). Tento generovaný signál se využívá pro 
uzamčení vlnové délky ve vzdálené síťové jednotce (ONU), ke které je připojen laser. Signál 
je přenášen od terminálu (OLT) k uživateli (downstream) přes samostatně připojené vlákno 
do vzdáleného uzlu obsahujícího pasivní filtr, který signál rozdělí do  úzkopásmových kanálů 
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DWDM. Každá vlnová délka spektra je přenesena skrz jednotlivé distribuční vlákno a 
vstříknuta do vzdálené optické síťové jednotky (ONU), která je vybavena laserem. Laser je 
proudem modulací elektrického datového signálu. Signál laseru operuje v úzké vlnové délce, 
definované optickou pásmovou propustností DWDM přenosové linky. Aby spektrum bylo 
vhodné pro přenos dat skrz DWDM přenosové trati, a nešířil se za filtry nežádoucí hluk, který 
by na rozdělovačích ovlivňoval další signály, je signál uzamčen- Při uzamčení signálu, je 
spektrum transformované do jednoho vidu. Takto transformovaný signál je vhodný pro 
přenos. Stejně fungují i DFB lasery. Tento transformovaný signál je automaticky uspořádaný 
do DWDM kanálu definovaného transportní vrstvou.  
Tento proces uzamykání vlnových délek počítá se zapojením “zapoj a hrej“ (plug and 
play), což znamená, že vysílač hned po připojení do vysílá pulsy, aby na opačném konci trasy 
stanice věděla, že je uživatel připojen.  V tomto systému jsou všechny lasery připojeny ke 
koncovým účastníkům (ONU), jsou identické a lehce zaměnitelné, ale operují v různých 
vlnových délkách bez potřeby složité kontroly nebo návrhů speciálních schémat. 
BLS je umístěný na účastnickém optickém terminálu OLT a je užívaný jako ionizační 
signál, pokud jde o vzdálené koncové účastníky ONU. BLS je sám o sobě vysoce spolehlivý, 
nemdulovatelný nízko výkonný erbiem dotovaný zesilovač (EDFA), který generuje 
amplitudové spontánní emise (ASE – Amplitude Spontaneous Emissions). BLS je připojený 
na linku několika pasivními spoji, které odstraňují složité řešení připojení koncového 
účastníka do sítě. Operátor potom jednoduše připojí účastníka k PON jednotce optickým 
vláknem. Na druhém konci ONU pozná zdroj a laser podle frekvence, že koncový účastník je 
připojen na AWG port. 
 
6.3. Simulace vysokorychlostní přístupové optické sítě FTTH 
Praktickou částí této diplomové práce je návrh řešení, které uživatelům umožní vyšší 
přenosové kapacity s ohledem na zajištění kvality přenášených dat. Návrh sítě jsme 
simulovali v programu OptiSystem. 
V tomto programu byly navrhnuty dvě přístupové trasy, jedna pro kratší vzdálenosti 
tak, aby nemusely být použity žádné zesilovače. Tato síť je vidět na obr. 6.6 . Takováto  
přístupová síť může být použita například na vysokorychlostní připojení komerčních budov 
s kancelářskými prostory. Jednotlivé koncové stanice jsou vzdáleny od centrální jednotky 
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většinou pouze v řádech jednotek kilometrů. Jak je vidět v simulované síti, nejsou zde použity 
žádné zesilovače. 
Na druhé síti je testována maximální vzdálenost, na jakou se nám podařilo přístupovou 
síť navrhnout, aby byl přenos dat bez chyb. Větší vzdálenosti jsou potřeba při budování 
přístupových sítí pro rezidenční oblasti, např. nově vznikající satelitní městečka, ve kterých 
nejsou jednotlivý účastníci v rámci jedné budovy, nebo menšího prostoru. 
Vysílací část navržené trasy je tvořena  FP laserem, který umožňuje vysílat pouze na 
námi definovaných vlnových délkách tak, aby nedocházelo ke vzájemnému ovlivňování 
jednotlivých uživatelů. FP laser je vhodné pro všechny aplikace s širokým emisním spektrem 
v kombinaci s požadavky na velký rozsah ladění vlnových délek. 
 Pro ukázku jsou do sítě zapojeni dva uživatelé, kteří vysílají na vlnových délkách 
vzdálených 1nm. První uživatel je připojen rychlostí 20Gbit/s, druhý uživatel rychlostí 
“pouze“ 2,5Gbit/s. Je tak ukázáno, že na jednu přenosovou trasu můžeme připojit uživatele 
s různými přenosovými rychlostmi.  
Na linku 40Gbit/s tak mohou být připojeni 4 účastníci, kteří budou mít každý rychlost 
10Gbit/s. Pokud by bylo počítáno s přenosovou rychlostí pro jednoho účastníka 100MBit/s, 
což vyhovuje dnešním doporučením, je možné na jedno vlákno připojit mnohem více 
účastníků. Při počítání s přenosovým pásmem určeným pro upstream, které je 100nm. 
V případě, že by stačila přenosová rychlost pro každého účastníka 100Mbit/s, je možné na 
40Gbitovou síť připojit až 100 účastníků. 
Na straně účastníků je připojen obyčejný laser s Fabry-Perot filtrem, díky kterému je 
vysílán signál pouze na zvolené délce. Vysílaný signál je pomocí AWG multiplexeru sloučen 
na jediné vlákno a přenesen až k centrální jednotce, kde je signál rozdělen a zpracován. U 
druhého návrhu sítě je do trasy ještě zapojen EDFA zesilovač.  
Jednotlivé prvky použité v simulované síti jsou podrobně popsány v předchozí části 
kapitoly. K síti jsou připojeny měřící prvky, abychom mohli sledovat přenášený signál 
průběžně od vysílače až k přijímači. Navrhovanou trasu bohužel nešlo otestovat pro jiné 
komponenty, která jsou nyní v přístupových sítích využívány, protože v programu 
OptiSystem nejsou ještě zakomponovány. 
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Obr. 6.3: WDM-PON s EAM 
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Na obrázku 6.3 je vidět celá přenosová trasa. Celková délka trasy je 10km. Na konci 
trasy je signál sloučen pomocí AWG multiplexeru tak, aby byl vhodný pro přenos po jednom 
vlákně. Na konci je opět rozdělen pomocí AWG demultiplexeru. Na konec vlákna jsou 
připojeny měřící přístroje. Aby bylo možné zobrazit všechny části sítě, jsou účastnické 
jednotky ONU a centální jednotka OLT zmenšeny do bloků a podrobně popsány  níže. Do sítě 
jsou pro lepší přehlednost zapojeny pouze dvě koncové jednotky, které byly zkoušeny pro 
vysílací (upstream) přenosovou rychlost 20Gbit/s každá.  
 
Obr. 6.4: Vysílací (Tx) a přijímací (Rx) část ONU 
 
 Na obrázku 6.4 je síťové zakončení na straně účastnické jednotky. Zákaznická 
jednotka ONU se skládá ze dvou částí, jedna pro příjem (Rx) a druhá pro vysílání dat (Tx). 
Vysílací část Tx je v tomto návrhu přístupové sítě tvořena laserem jehož vysílací signál je 
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Fabry-Perot filtrem usměrněn, tak, aby vysílal na definované vlnové délce. Na tuto vlnovou 
délku jsou namodulována data, která jsou pak přenášena sítí. 
 Přijímací část jednotky ONU je tvořena PIN diodou, na niž je připojen filtr s horní 
propustí, tzn. že signál s nižší frekvencí než je horní propust filtru neprojde. Tím dochází k 
odstranění šumu, který vznikl na přenosové trase, a nedochází k ovlivňovaní zpracovávaného 
signálu. 
 
 
Obr. 6.5: Vysílací (Tx) a přijímací (Rx) část OLT 
 
  
Sítové zakončení centrální jednotky, obr. 6.5 je také tvořeno vysílací (Tx) a přijímací 
(Rx) částí. Přijímací část je totožná s přijímacím blokem účastnické jednotky, PIN dioda 
zapojena na filtr s horní propustí. Rozdíl je však ve vysílací části.  
Zde je zdrojem signálu DFB laser. Jedná se o širokopásmový laser, který vysílá signál 
na více vlnových délkách. Tím zvyšujeme přenosovou kapacitu přístupové sítě a zajištujeme 
uživatelům vyšší rychlosti pro příchozí data (download).  
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Obr. 6.6: Přenosová trasa 10km 
 
 
Na obrázku 6.6 je vidět komunikační trasa 10km, ve které přenosové médium zvládá 
na tuto vzdálenost bez problémů přenosové rychlosti 40Gbit/s v obou směrech po jednom 
vlákně, tzn. pro každý směr je jen jedno vlákno a provoz je plně duplexní. V případě testování 
obousměrného provozu, kdy bylo použito jedno vlákno pro oba směry se rychlost snížila na  
na 20 Gbit/s. Přenosová trasa byla dle doporučení ITU měřena na vlnových délkách 1310nm 
(upstream) a 1550nm (downstream), nepočítalo se tedy se službou Triple Play.    
Celá přenosová trasa je zdvojená, zejména z důvodu poruch. To sice znamená zvýšení 
nákladů na budovanou síť, ty se ale vrátí ve spolehlivost. Za normálního provozu může po 
záložní trase probíhat přenos směrem od účastníků (upstream), nebo může být navýšená 
kapacita pro opačný přenos (downstream). 
Signál vysílaný od účastnických jednotek je sloučen pomocí cyklického AWG 
multiplexeru, který nám umožnuje přenášet signál v celé šířce pásma. Na konci trasy je použit 
AWG demultiplexer, který signál opět rozdělí, aby mohla centrální jednotka data jednotlivých 
účastníků zpracovat a dále šířit sítí. 
V opačném směru, tedy od centrální jednotky je posílán signál rychlostí 40Gbit/s. 
Data přenášená tímto signálem jsou pomocí rozbočovačů předána všem účastnickým 
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jednotkám, data však zpracovává pouze účastník, pro kterého jsou data určena. Ostatní 
jednotky data zahodí. 
 
Obr. 6.7: Přenosová trasa 80km 
 
 Trasa doplněná o EDFA zesilovače, které nám umožní přenášet data na větší 
vzdálenosti, obr. 6.7. je v simulaci zapojena ze stejných komponent jako předchozí trasa. 
Kvůli velké vzdálenosti jsou v praxi na tyto trasy kladeny mnohem větší požadavky. 
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6.4. Výsledky simulovaných tras 
V této kapitole jsou popsány a zobrazeny všechny nasimulované výsledky, především 
schopnost navržené trasy přenášet data rychlostí řádově 40Gbit/s na vzdálenosti desítek 
kilometrů. 
 
Obr. 6.8: Nosné signálu za vysílačem 
  
Na obr 6.8 jsou zobrazeny nosné signálu přímo za vysílačem. Výkon vysílače 400µW byl 
plně dostačující. Odstup jednotlivých nosných je 1nm. Při této vzdálenosti je nepřijímací 
straně signál lehce oddělitelný a dobře zpracovatelný. 
 
Obr. 6.9: Nosné signálu za multiplexerem (vlevo) a nosná pro downstream (vpravo) 
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 Vlevo na obr. 6.9 je dobře vidět, jak jsou nosné signálu přenášen na trase. U centrální 
jednotky jsou jednotlivé nosné podle vlnových délek opět rozděleny a zvlášť zpracovány. 
Vpravo na obr. 6.9 je vidět nosná signálu směrem k účastníkům. Tato nosná je přenášená na 
vlnové délce 1550nm.  
6.4.1. Přenosová trasa 10km 
 
Obr. 6.10: Diagramy oka na centrální jednotce 
 
 
Obr. 6.11: Diagram oka u uživatele 
  
Výsledky navržené přenosové trasy na 10km dokazují, že při volbě vhodných prvků, 
má přenášený signál dostatečnou kvalitu a při jeho zpracování nedochází k chybám 
způsobeným vlivem přenosu.  
   
-50- 
Na přenosovou síť bývají zapojeni uživatelé s různými požadavky na přenos dat a také 
s odlišnými schopnostmi přenášet data. Simulace je provedena pro dva uživatele, jeden 
náročnější na vysílání dat. Uživatel je schopen přenášet data rychlostí až 20Gbit/s směrem 
k centrální jednotce (upstream), obr 6.10 vpravo. Pro druhého uživatele byla zvolena rychlost 
2,5Gbit/s, obr 6.10 vlevo.  
Obě tyto simulované rychlosti jsou několikanásobně vyšší než se dnes využívají. Pro 
běžné uživatele stačí rychlost 100Mbit/s, to znamená připojení až 100 účastníků, pokud by 
byla vzdálenost nosných 1nm. V praxi už je však testováno vysílání nosných se vzájemnou 
vzdáleností 0,6nm. To by znamenalo na lince schopné přenášet rychlosti 40Gbit/s, 
přenosovou šířkou pásma 100nm připojení téměř dvojnásobného počtu účastníků.    
6.4.2. Přenosová trasa 80km 
 
Obr. 6.12: Diagramy oka na trase 80km 
  
Při simulaci přenosové trasy 80km byly použity stejné prvky jako u první sítě. Nejprve 
byla provedena simulace na tuto vzdálenost s menšími rychlostmi a bez zesilovače. Hodnota 
signálu byla vlivem délky trasy utlumena, diagram oka neměl dostatečnou výšku na to, aby  
byl na přijímací straně rozpoznatelný. Kromě výšky oka se sleduje i šířka oka. Čím je otevření 
větší, tím menší je pravděpodobnost vzájemné záměny log 1 a log 0. Vzdálenost mezi 
krajními polohami impulsů je šířka oka. Větší šířka dovoluje systému tolerantnější výběr 
místa, kde se provádí vzorkování aktuální binární hodnoty. Chyba nastane, jestliže je oko 
prakticky zavřené, obr. 6.12 vlevo. Zesílením signálu se oko otevřelo, obr. 6.12 vpravo. 
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Obr. 6.13:Zesílený signál na trase 80km 
 
 Z důvodu zvýšení odstupu signálu od šumu byl do přenosové trasy zapojen EDFA 
zesilovač, obr. 6.13. Při rychlostech 20Gbit/s po jednom vlákně již docházelo ke zkreslení, ale 
oko je stále dostatečně otevřené a chybovost BER na přijímací straně stále v toleranci, kterou 
standard  ITU pro GPON G.984.2 udává 10e-12 až 10e-10. Vyšším rychlostem trasa již 
nevyhovuje. 
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7. ZÁVĚR 
 
 
Diplomová práce se primárně zabývá optickými přístupovými sítěmi OAN (Optical 
Access Network), které představují síťovou distribuční infrastrukturu založenou výhradně na 
použití optického vlákna, jejímž cílem je zprostředkovat konektivitu uživatele, případně jiné 
sítě, se sítí poskytující telekomunikační služby. 
V úvodu jsou krátce prezentovány typy a rozdělení optických přístupových sítí.  
Témata pasivní optické sítě PON (Passive Optical Network) a připojení koncového účastníka 
optickým vláknem (FTTx), které představují stěžejní část práce, jsou analyzovány v první až 
třetí kapitole. V následující  čtvrté části práce o FTTx sítích jsou nastíněny problémy 
s přístupem účastníků do sítě, kdy dochází ke sdílení jednoho média více uživateli. Pro 
sdílený přístup využívá PON síť časové sdružování TDM nebo sdružování vlnové WDM. Jak 
je v textu uvedeno, vlnové sdružování WDM nabízí lepší využití celé šířky spektra, jež je 
potřebné pro požadované služby Triple play.  
Širokopásmová služba Triple play znamená řešení sloučení přenosu dat (broadband 
internet), hlasu (VoIP) a televizních služeb (VoD, IPTV). Dostupnost nové IP technologie pro 
podporu služeb Triple Play přispěla také ke změně v pohledu na vytváření a strukturu sítí. 
Poskytovatelé se nyní snaží plánovat svoje sítě tak, aby mohli nabídnout nové, rozšířené a 
perspektivní video a telefonní služby. Jelikož služba Triple play zahrnuje i video na vyžádání, 
je třeba řešit přenos signálu směrem k centrále. Tento přenos (upstream) představuje pro 
přístupové sítě řadu otázek. Vysílací část koncové účastnické jednotky ONU by mohla být 
jednoduše realizována pomocí laditelného laseru, který splňuje požadavky na kvalitu 
vysílaných dat i s ohledem do budoucna, jeho cena je  však příliš vysoká, tudíž je v 
současnosti nereálné, aby měl každý účastník svůj laditelný laser. Toto řešení by bylo  příliš 
náročné i na jeho správu. 
Snaha vyhnout se drahému provozu přístupových sítí vede ke zkoumání dalších 
možných optických součástí v každé uživatelské optické síťové jednotce ONU tak, aby bylo 
možné komerční využití. Zapojení děleného širokopásmového zdroje uvnitř síťové jednotky 
ONU je možnou alternativou, nikoli však nejlepší. Vysílaný signál je doprovázen 
amplitudovým vlněním, které jej  na přístupové trase znehodnocuje. Rovněž rychlost takto 
vysílaných dat nebude v dlouhodobém horizontu dostatečná.  
Pro simulaci v programu OptiSystem se z možného výběru daných prvků ukázala jako  
nejvhodnější volba  řešení vysílače  Fabry Perot laserem. Pro návrh pasivní optické sítě PON 
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pro vysílací část ONU se zapojení s Fabry-Perot laserem jeví optimální i pro dlouhé 
vzdálenosti s vysokými přenosovými rychlostmi, jak se také ukázalo v simulaci. Jedná se o 
laser s velkým rozsahem vysílacích hodnot, který umožňuje zapojit do sítě více uživatelů. 
Využití Fabry-Perot laseru splňuje požadavky na cenu i zvyšující se přenosové požadavky. 
Všechny prvky přenosové trasy byly vybírány s ohledem na budoucí rozšiřování a 
zvyšování požadavků. Plně duplexní provoz znamená přenášení dat oběma směry po jednom 
vlákně. Výsledky popsané v kapitole 6, nepočítají s využitím záložní sítě, jež musí být při 
budování trasy postavena. V případě potřeby nebo nedostatečné kapacity se dá použít i 
záložní síť, ale pouze po omezenou dobu, aby byla v případě poruchy schopna zajistit 
fungování všech připojených účastníků. Záložní trasa v případě potřeby kapacitu sítě ještě 
zvyšuje. 
Simulovaná trasa počítá s útlumy vlákna i s vlivem disperze na přenášený signál. 
V simulaci se ovšem nekalkuluje s dalšími možnými útlumy, které způsobují optické spojky a 
sváry vlákna. Všechny tyto vlivy a další, jako například počet připojených účastníků, jsou 
řešeny až při konkrétním návrhu přenosové trasy. 
Další možnou variantou řešení pro obousměrný přenos signálu na dlouhé vzdálenosti 
jsou trasy s odrazovým polovodičovým optickým zesilovačem RSOA, který splňují 
požadavky pro vysokorychlostní přenosy. RSOA je díky zlepšené vláknové vazbě schopen 
přenosu vyššími rychlostmi na delší vzdálenosti. Díky RSOA se zkracuje rozdíl mezi 
úrovněmi signálu, mezi logickou nulou a logickou jedničkou. V praxi jsou však signály 
ovlivňovány Rayleighovým zpětným rozptylem v místech, kde je vlákno sdíleno pro vysílané 
vlnové délky a modulovaný zpětný signál. Tento problém může být snížen oddělenými 
vlákny, jedno vlákno se aplikuje pro vysílání signálu směrem k účastníkovi, vlastní vlákno 
pak pro zpětné vysílání od účastníka. Program OptiSystem bohužel neobsahuje RSOA, proto 
ani nebyl v simulaci vyzkoušen. Výrobou RSOA se nyní zabývá firma SQS Vláknová optika 
a.s., tato skutečnost by mohla přinést jeho brzké testování v praxi.  
Řešení sítě s Fabry Perot laserem i řešení s RSOA počítá s velmi vysokými rychlostmi 
a možným budoucím rozšiřováním sítí. Jedná se  o nové metody přenášení signálu směrem od 
účastníka, které byly v práci prezentovány pouze teoreticky, metoda s Fabry Perot laserem 
byla  i  simulována. Zmíněné postupy se v praxi bohužel ověřit nepodařily, vzhledem ke 
skutečnosti, že jsou stále ve vývoji 
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ABECEDNÍ SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
AON  Active Optical Network (Aktivní optická síť) 
APON  ATM Passive Optical Network (ATM pasivní optická síť) 
ASE  Amplitude Spontaneous Emissions (Amplitudové spontánní emise) 
ASK  Amplitud Shift Keying (Amplitudová modulace) 
ATM  Asynchonous Transfer Mode (Asynchronní přenosový mód) 
AWG  Arrayed Wavelength Gratting (Uspořádaného vlnového dělení) 
BER   Bit Error (Rate bitová chybovost) 
BPON  Broadband Passive Optical Network (Širokopásmová pasivní optická síť) 
CATV  Cable TV (Kabelová televize) 
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing (hrubé vlnové multiplexování) 
DFB  Distributed Feed Back (laser s Braggovou mřížkou) 
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing (husté vlnové multiplexování) 
EDFA  Erbium Doped Fiber Amplifier (vláknový zesilovač dotovaný erbiem) 
EPON   Ethernet Passive Optical Network (Ethernet pasivní optická síť) 
FP  Fabry Perot (Fabry Perot) 
FTTB  Fiber to the Building (Vlákno k budově) 
FTTH  Fiber to the Home (Vlákno do domu) 
FTTN  Fiber to the Node (Vlákno k přístupovému uzlu) 
FTTx  Fiber to the x (Vlákno k x) 
GEPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network (Gigabitová ethernet pasivní optická  
síť) 
GPON  Gigabit Passive Optical Network (Gigabitová pasivní optická síť) 
ITU-T  International Telecommunication Union (Mezinárodní telekomunikační unie) 
NRZ  Non Return to Zero (bez návratu k nule) 
OAN   Optical Access Network (Optická přístupová síť) 
ODN  Optical Distribution Network (Optická Distribuční síť) 
OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplex (Ortogonální frekvenční dělení) 
OLT  Optical Line Termination (Optické linkové zakončení) 
ONT  Optical Network Termination (Optické síťové zakončení) 
ONU   Optical Network Unit (Optická síťová jednotka) 
P2P  Point To Pint (Bod-bod) 
P2MP  Point To Multipoint (Bod-Multibod) 
PIN  P-Intrinsic-N (dioda skládající se z oblastí P, N a vlastního polovodiče) 
PON  Passive Optical Network (Pasivní optická síť) 
R-EAM  Reflective Electro Absorbtion Modulator (Odrazový elektro-absorpčním 
modulátorem) 
ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (Laditelný optický  
“přidej/vyděl“ multiplexor 
RSOA  Reflective Semiconductor Optical Amplifier (Odrazový polovodičový optický  
zesilovač 
RZ-DQPSK Return to Zero-Differential Quadrature Phase Shift Keying (kvadraturní  
diferenční fázovou modulaci s návratem k nule) 
Rx  Receiver (přijímač) 
SMF  single mode fiber (jednovidové vlákno) 
TDM  Time Division Multiplex (Časový multiplex) 
Tx  Transceiver (Vysílač) 
WDM  Wavelength Division Multiplexing (Vlnové multiplexování) 
